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CAPITULO 1: Introducción y Objetivos   
1.1.  Introducción 
1.1.1. Antecedentes del Proyecto 
La construcción de la Planta de tratamiento de Aguas Residuales en el 
fundo La Taboada (PTAR Taboada), tiene como meta tratar un volumen 
anual de 441ˈ470,402 m3 que es el 70% del volumen total de las aguas 
residuales producidas por la población de Lima Metropolitana y Callao. 
 
La PTAR Taboada está diseñada para tratar las aguas residuales de una 
población total de 4ˈ334,14 habitantes, representando una superficie de 
influencia de 37,178Ha de la superficie habitable de 27 distritos 
(Miraflores, San Isidro, Lince, Lurigancho, Santa Anita, Ate, El 
Agustino, San Juan de Lurigancho, San Luis, Cercado de Lima, La 
Victoria, Rímac, Breña, Jesús María, Pueblo Libre, Magdalena del Mar, 
San Miguel,  La Perla, La Punta, Bellavista, Carmen de la Legua, Callao, 
Carabayllo, Comas, Independencia, San Martin de Porres y Los Olivos). 
 
 El caudal de aguas residuales, que se descarga a través del emisor 
submarino es de 14.00 m3/seg con picos de 20.3 m3/seg, como caudal 
máximo.  
Según el informe “Situación del Alcantarillado de Lima y Callao”, se 
tienen identificados 8 puntos de descarga, 2 al río Rímac y 6 al mar; 
además en la zona sur de Lima existe 1 descarga mediante emisario 
submarino. En la tabla N° 01 se muestra los puntos de descarga:   
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Sistema Emisor Final 











Puente Piedra         X 
Comas 
X 
        
Prolong. 
Chillón 
        




        
Centenario 
Nuevo 
        
Colector N° 6     
X (en un 
70%) 
    
Condevilla     X      
Costanero   X       
sur 
La Chira   X       
San Juan       X   




Las aguas residuales vertidas en la bahía de Oquendo y el río Rímac, son 
las que con mayor probabilidad pueden generar contaminación en el área 
de vertido (zona de difusores) del emisario de la PTAR Taboada. 
En la figura N° 01, se muestra un esquema de la zona de vertidos.   
 
              Fig. N° 01: Situación actual de la disposición de las Aguas Residuales de Lima y 
Callao. 
UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS 
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS 
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE  INGENIERIA MECANICA DE FLUIDOS 
 
______________________________________________________________________ 
Emisario Submarino de PTAR TABOADA  7 
 
 
Según la figura N°01, al norte de la punta del Callao, existen 2 puntos de 
vertido directo al mar, el punto A (ubicación de la PTAR) y el punto B, y 
otros dos puntos de vertido (E y F) que vierten a través del río Rímac. 
Faltaría un tercer punto (no incluido en este figura) que sería el 
Centenario Antiguo/Nuevo que vierte a través de una laguna generada 
por la marea que descarga al mar (véase en la imagen 3). 
Analizando imágenes satélites, parece que se observa que en la zona al 
norte de la Isla de San Lorenzo hay 3 puntos de vertido localizados 
(según las plumas de contaminación). 
 
En la Imagen (1), donde se aprecian claramente las manchas que se 
originan en el mar, se han marcado los siguientes puntos: el río Rímac (es 
un punto de vertido en sí mismo), el río Chillón (la pluma de 
contaminación no se aprecia notablemente), la ubicación de la PTAR 
(punto A de la imagen precedente) y lo que se considera un segundo 
punto de vertido (punto B de la imagen precedente).  
 
En la tabla inicial se menciona la existencia de un tercer punto de vertido 
a través de una laguna generada por la marea (véase Imagen 3) 
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Imagen 1: Vertidos en la zona norte. 
En la Imagen (2), se puede observar el punto de vertido en la zona de 
Taboada, donde se ubica la PTAR, así como la pluma de agua residual 
recorriendo la costa.    
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Imagen 2: Localizacion vertido costero Taboada 
 
A unos 2.5 km al sur de Taboada, y ubicado al Norte de la Isla de San 
Lorenzo y del río Rímac, se observa también claramente una extensa 
pluma de vertido (Imagen 3). También está señalado lo que se considera 
puede ser el tercer punto de vertido a través de la laguna formada por la 
marea. 
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        Imagen 3: Localización vertido costero situado entre Rímac y Taboada. 
 
En la siguiente Imagen (4) podemos ver el vertido a través del río Rímac, 
el cual está situado a unos 4 km al sur de la PTAR Taboada; recordemos 
que al río Rímac llegan dos descargas de vertidos procedentes del colector 
Nº6 y Condevilla. 
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Imagen 4: Vertido a través del Río Rimac 
 
Teóricamente, todos estos vertidos deberían ser captados mediante un 
Interceptor Norte y conducidos hasta la PTAR Taboada y el nuevo emisario 
submarino. Sin embargo, la recolección de todos los vertidos en un solo colector 
es una tarea complicada, por lo que podrían mantenerse vertidos puntuales de 
menor caudal en la costa. 
Ahora bien, analizando las imágenes anteriores podemos concluir que hay dos 
(02) vertidos incontrolados que generan una pluma de contaminación 
considerable, además del vertido a través de la laguna ubicada en el PPJJ Sarita 
Colonia y el río Rímac. 
En general la PTAR Taboada, está diseñada para alcanzar los valores límites de 
calidad de agua que exige la Ley General de Aguas - uso VI en toda la franja 
costera de 300m paralela a la costa, desde la desembocadura del rio Rímac hasta 
el rio Chillón, siempre y cuando no se produzcan estos vertidos incontrolados al 
mar y el sistema de saneamiento se encuentre completo.    
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A continuación, en el cuadro N°02 se muestran las concentraciones del efluente 
pre-tratado vertido a través del emisor submarino que no deberá superar. 
Asimismo, en el cuadro N°03 se muestran los valores que se deben alcanzar en 



























Parámetro Agua sucia 
DBO5 500 mg/l 
Coliformes totales 1,00E+08 NMP/100ml 
Coliformes fecales 1,00E+08 NMP/100ml 
Arsénico 150 µg/l 
Mercurio 200 µg/l 
Cadmio 17,25 µg/l 
Cromo 600 µg/l 
Níquel 26,45 µg/l 
Cobre 500 µg/l 
Plomo 233,45 µg/l 
Zinc 566,95 µg/l 
Sulfuros 11,8 µg/l 
HC de petróleo 2300 µg/l 
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1.1.2. Marco Teórico 
 Entre las diferentes alternativas para el tratamiento de aguas residuales, 
los emisarios submarinos, se presentan como una novedosa solución al 
problema de la disposición de las aguas residuales en el Perú y los países 
de América latina; la cual fue abordada por la Organización Mundial de 








DBO5 10 mg/l 
Coliformes totales 20000 NMP/100ml 
Coliformes fecales 4000 NMP/100ml 
Arsénico 50 µg/l 
Mercurio 0,2 µg/l 
Cadmio 4 µg/l 
Cromo 50 µg/l 
Níquel 2 µg/l 
Cobre 10 µg/l 
Plomo 20 µg/l 
Zinc 200 µg/l 
Sulfuros 2 µg/l 
HC de petróleo 3 µg/l 
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 La alternativa del emisario submarino con tratamiento preliminar 
ejecutada en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Taboada 
(PTAR Taboada), es el método de disposición más atractivo con relación 
al tratamiento secundario con disposición cercana a la costa, en términos 
de confiabilidad, eficiencia, costo y bajos requerimientos de operación y 
mantenimiento, tomando en cuenta que se debe evitar las descargas de 
aguas residuales cerca a las áreas recreacionales como son las playas de 
nuestro litoral costero. 
Los océanos han sido utilizados indiscriminadamente como un medio 
receptor de desechos humanos, sin embargo, en términos generales no 
han sufrido mayores cambios, pues la composición química de las aguas 
de mar se ha mantenido esencialmente igual por más de un millón de 
años. Aún más, cuando se compara la enorme cantidad de materia 
orgánica y sedimentos, llevados al mar por los ríos como resultado de 
procesos naturales. 
La contribución de aguas residuales producidas por el hombre es 
relativamente pequeña, un ejemplo de ello, se da al observar que la 
descarga fecal de las anchoas a las aguas costeras del sur de California es 
equivalente en contenido orgánico (Demanda Bioquímica de Oxígeno y 
sólidos suspendidos) a las aguas residuales de alrededor de 90 millones 
de personas, y siendo este grupo marino sólo uno de los cientos de 
especies de vida en los océanos. 
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El problema ocurre cuando se concentran los desechos en áreas pequeñas 
en vez de dispersarlos en áreas más amplias, en donde el proceso natural 
de purificación actúa más eficientemente.  
 
Para un tratamiento de aguas residuales (PTAR) mediante un emisario 
submarino es necesario alcanzar diluciones iníciales del orden de 100 a 1 
(esto es, 1 litro de aguas residuales en 100 litros de agua limpia) en forma 
consistente durante la descarga, lo que reduce la concentración de 
materia orgánica y nutrientes, a niveles que evitan efectos ecológicos 
adversos. 
 
La diferencia del costo de construcción, mantenimiento y operación entre 
un tratamiento secundario convencional y los emisarios submarinos 
largos (3Km a 5 Km) con tratamiento preliminar, favorece claramente a 
esta última. Esta conclusión se basa en que los emisarios submarinos 
apropiadamente diseñados que descargan en aguas de profundidades 
mayores a 20 metros, casi siempre cumplen con estándares tanto de 
coliformes totales como fecales para playas con fines de recreación. 
 
 Asimismo, uno de los materiales más utilizados en este tipo de 
construcción es el polietileno de alta densidad (HDPE) con peso 
molecular y estructura molecular extra alto. 
• Peso molecular: características de dureza, durabilidad, resistencia 
al impacto, abrasión y agrietamiento por esfuerzo ambiental. 
• Estructura molecular extra alto: facilita el procedimiento de 
soldadura (fusión) de extremos de la tubería.  
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1.2.3. Metodología empleada 
La hidrodinámica de un efluente que descarga continuamente en un 
cuerpo de agua receptor, se puede conceptuar como un proceso de 
mezcla que se produce en dos regiones separadas, las cuales son: 
• Campo cercano – Dilución primaria 
• Campo lejano – Dilución secundaria 
En la región “Campo cercano”, se estudian las características del chorro 
inicial de flujo de momento, flotabilidad y la geometría del emisario 
condicionan la trayectoria del chorro y la mezcla. Esta región se 
denomina dilución primaria e incluye la interacción entre el chorro 
flotante y cualquier superficie, fondo o capa final. 
En la región “Campo lejano”, se estudian las condiciones existentes del 
medio ambiente que controlan la trayectoria y la dilución de la pluma, 
mediante los movimientos de dispersión flotante y difusión pasiva debida 
a la turbulencia del ambiente.  
Asimismo, con un diseño apropiado de la zona de difusores se pueden 
obtener fácilmente valores de dilución inicial de 100 a 1, inclusive con 
aguas razonablemente profundas se pueden obtener valores aún mayores.  
 
Para estudiar el proceso dilución inicial, se ha utilizado el modelo 
CORMIX (Cornell Mixing Zone Expert System) que es un software 
diseñado para el análisis, predicción de vertidos tóxicos o simplemente 
de vertidos flotantes (o no flotantes) en cuerpos de agua. 
Este programa describe de forma adecuada los procesos de mezcla en las 
proximidades de las boca de salida del emisor, debido a la velocidad de 
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salida del caudal y la mezcla vertical debido a la flotabilidad (positiva o 
negativa según sea la diferencia de densidades entre el medio receptor y 
el líquido vertido), preponderando sobre el efecto de advección 
provocado por las corrientes marinas que existan en la zona. 
 
 
         Imagen 5: Modelamiento de chorro inicial o flujo de momento (campo cercano) 
 
Los datos necesarios para alimentar al modelo CORMIX son de tres 
tipos:  
• Datos de diseño del emisario, colector o canal de vertido. 
Diámetros, secciones, rugosidad, configuración de los difusores, 
profundidad del punto de vertido, etc. 
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• Características de la materia vertida. Caudal, temperatura, 
densidad, concentración de la sustancia, etc. 
• Parámetros que caracterizan el medio físico. Temperatura, 
densidad del medio receptor, velocidad de la corriente ambiental, 
velocidad del viento, etc. 
1.2.  Objetivos 
1.2.1. Objetivo General 
Describir el Proceso Constructivo y Control de Calidad que se realizó al 
Emisario Submarino desde su etapa inicial hasta su puesta en Marcha. 
 
1.2.2. Objetivo Específicos  
• Describir el proceso constructivo del Tramo Terrestre. 
• Describir el proceso constructivo del Tramo Marino. 
• Recuperación de las zonas costeras aledañas al punto de descarga. 
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CAPITULO 2: Descripción General del Emisor Submarino 
2.1. Descripción General 
El Emisor Submarino, forma parte del Sistema de Tratamiento realizado a todos 
los efluentes que llegan a la Planta Taboada. 
Dicho Emisor posee una longitud total de 3907.56m, iniciándose en la cota -
3.526m (ubicada en una de las placas de la arqueta de la CDB2) y concluyendo 
en la cota -17.848m (ubicada mar adentro).  
Asimismo, dicho emisor submarino se encuentra conformado por tuberías de 
polietileno de alta densidad (HDPE) de DN3000, DN2400 y DN1800, todos 
ellos unidos mediante un proceso de electrofusión realizados en obra. 
A continuación se mencionan los tres (03) tramos que conforman dicho emisor: 
• Tramo Terrestre (PK 0+0.00 – PK 0+401.70): Longitud total 401.70m 
y presenta una (01) Boca de Hombre (B.H.). 
• Tramo Marino (PK 0+401.70 – PK 2+904.00): Longitud total 
2,502.30m y presenta cinco (05) Boca de Hombre (B.H.). 
• Tramo Difusor (PK 2+904.00 – PK 3+907.56): Longitud total 
1,003.56m, presenta cartabones de estas nacen las válvulas tipo “pico de 
pato” o check. 
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CAPITULO 3: Controles de Calidad en los Procesos de Construcción – Tramo 
Terrestre   
 
3.1. Etapa de Excavación 
3.1.1. Excavación y perfilado de Explanada para construcción de Rampas 
provisionales   
Realizada en la zona de servidumbre (152m x 60m), la cual se tuvo que 
excavar desde la cota +4.30 hasta la +2.00m.  
3.1.2.   Excavación de Zanja  
Realizada exclusivamente para la instalación de la tubería de polietileno 
de DN3000, dicha excavación se inicia en la cota +2.00 hasta una 
profundidad variable que oscilo entre las cotas -4.30 a -6.00 (línea de 
Costa PK+401.70).  
El ancho de la zanja fue la mínima necesaria para proporcionar un 
espacio adecuado y suficiente donde se pudieran realizar las uniones 
Vista panorámica de la conformación de los sub-tramos del Emisor 
Submarino en las rampas de lanzamiento en zona de playa. 
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mediante la soldadura por electrofusión y extrusora manual de las 
tuberías en la misma zanja, además de tender y compactar el material de 
relleno SC2 en la zona de la tubería, tanto en los flancos laterales como 












Imagen 1: Sección típica de tubería enterrada en el Tramo Terrestre.  
 
La base de la zanja tiene una pendiente mínima de -0.13% 




Inicios de la excavación de la zanja del Tramo Terrestre 
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3.1.2.1. Excavación de zanja en seco 
Las excavaciones en dicha zona se realizaron en tramos de 100m 
sin presencia de afloraciones o escorrentías de agua; debido a la 
ejecución y construcción de pozos de abatimiento del nivel freático, 
los cuales tuvieron cotas más profundas que la misma zanja del 
Tramo Terrestre. Se hace hincapié que dichos pozos estuvieron 
ubicados de forma paralela a dicha zanja, y monitoreados las 24 
horas del día por un personal a cargo de las bombas.  
 
De ésta forma, se ejecutaron los trabajos de instalación de las 
tuberías de polietileno de DN3000, simplificando la culminación de 
la soldaduras faltantes, el relleno con material seleccionado SC2 y 
compactación al 85% de grado de compactación del Proctor 
Modificado. 
Excavación de fondo de zanja de los 100 primeros metros 
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3.1.2.2. Excavación de zanja con agua 
Tramo perteneciente a los últimos 60 metros de la zona terrestre, 
donde fue imposible utilizar bombas debido a su proximidad a la 
línea de costa. Es en estos metros de zanja que la instalación de 
tuberías se realizó por inundación conectando con la tubería del 
tramo seco mediante una unión bridada. 
 
Achique del nivel freático mediante bombas continúas. 
Colocación de la única Boca de Hombre del Tramo Terrestre 
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3.2. Etapa de Instalación de Tubería    
3.2.1. Cama de Boloneria e=30cm (Sistema de Drenaje) 
Material canto rodado que va de 5”- 6”, los cuales fueron colocados de 
manera uniforme en los 401.70m sobre el terreno ya cortado y 
compactado. Asimismo, el fin de colocar dicho material fue aportarle 
mayor capacidad portante al terreno y evitar los posibles asentamientos 
durante el funcionamiento del emisor. 
3.2.2. Cama de Grava e=20cm 
Material grueso (huso 67) ASTM C33, la cual es una grava bien 
graduada extinta de materia orgánica y colocada en los 390m de longitud 
y en todo el ancho de fondo de la zanja. Asimismo, la condición principal 
de dicha Cama de Arena es servir de “filtro y dren” del agua freática 
circundante en dicha zona. 
Hacemos hincapié que se emplantillo toda la superficie “Cama de Grava” 
para un control exhaustivo de la pendiente según el proyecto, esto debido 
al avance realizado en obra de 100m en 100m. Fue por dicha razón que la 
precisión de la pendiente debía ser exacta hasta llegar a la línea de la 
costa.  
Asimismo, las diferentes verificaciones con respecto al control de niveles 
estuvieron a cargo del Departamento de Topografía y Supervisados por el 
Departamento de Calidad ya que la tubería debía llegar a la línea de costa 
a una pendiente requerida y así poder empalmar con el tramo marino. 
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Colocación del primer tubo del Tramo Terrestre sobre una cama de 
grava nivelada según los planos del proyecto 
Cama de fondo de Grava de 20cm 
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3.2.3. Modelo de Protocolo 
 
3.3. Etapa de Mecanizado, medición y Soldadura de Tuberías     
Las tuberías de Polietileno de Alta Densidad (HDPE) DN3000, DN2400, 
DN1800 y longitud aproximada a 6.00m; fueron fabricadas y traídas desde 
España por medios marítimos hasta el puerto del Callao y consecutivamente 
transportados y acopiados en la zona de Playa de la PTAR TABOADA.  
Cabe mencionar que debido al carguío constante de las tuberías, es que se 
tuvieron que realizar trabajos de mecanizado antes de empezar con la etapa de 
soldadura. 
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3.3.1 Mecanizado 
El trabajo de Mecanizado consistió en la limpieza de puntas o extremos 
de cada tubería de HDPE mediante el fresado o refrentado, los cuales 
pasó a detallar a continuación: 
3.3.1.1 Trabajos con radial de corte 
Se realiza tomando como patrón el diámetro interior del tubo. Una 
vez encendida la sierra se realiza una vuelta entera para marcar la 
posición donde se realizará el corte, posteriormente se comienza a 
cortar la sección dañada asegurando en todo momento que la sierra 
mantiene la perpendicularidad con el tubo.  
3.3.1.2 Trabajos con fresado 
Culminado el corte con la radial de corte, se procede a mecanizar el 
extremo el tubo, para lo cual se sitúa la fresa en el punto inicial del 
tubo. Asimismo, se deberá colocar el soporte de referencia teniendo 
en cuenta la referencia interior del tubo y mecanizar 250mm de la 









 Izaje de los tubos de DN3000 mediante eslingas en zona de acopio 
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3.3.2  Medición de tuberías 
Es la medida promedio de longitud de seis (06) generatrices, así como 
también la del desarrollo interior y exterior de cada tubería de HDPE.   
Trabajos de Mecanizado (corte de puntas mediante el esmeril de corte) 
Trabajos de Mecanizado (fresado de los extremos) 
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La finalidad de dicha medición, es que las tuberías contiguas calcen y 
estén alineados correctamente para luego colocar los manguitos 
electrosoldables conjuntamente con las abrazaderas metalicas y no 
presenten problemas a la hora de colocar la tornillería y realizar el apriete 











3.3.3 Soldadura de Tuberías 
Las tuberías de polietileno para emisarios están conectadas entre sí por 
un proceso conocido como soldadura de fusión a tope usando equipos 
específicamente para este propósito.  
Cuando el proceso de soldadura se hace de manera adecuadamente la 
articulación o unión tiene una resistencia mucho mayor a la propia de la 
tubería. 
El control de calidad durante el proceso de fusión a tope es esencial 
porque una articulación mal hecha puede tener menos del 50% de la 
resistencia de la tubería. Debido a que el polietileno es un material 
Toma de Medidas de la tubería DN3000 (longitud de circunferencia 
exterior)  
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sensible al calor, la unión por termofusión crea un enlace molecular que 
es un traslado o intercambio de moléculas que hacen que la unión sea tan 
estable o resistente como las paredes del tubo mismo.   
 
Pasos a seguir para el proceso de soldadura en la unión de tuberías: 
1. Unir dos (02) tubos de polietileno previa verificación del 
alineamiento de estas. 
2. Rodear ambos tubos con los manguitos electrosoldable por el exterior 
e interior de la tubería, estos manguitos deberán ser del mismo 
material que la tubería de polietileno. Asimismo, dichos manguitos 
presentan espiras metálicas en la cara que tendrá contacto con la 
unión de las tuberías. 
3. La soldadura interior se realizará con la ayuda de un “Aro Metálico 
Tensor” el cual deberá adherirse radialmente a las paredes interiores 
de los manguitos electrosoldables. Igualmente las espiras metálicas 
deberán tener contacto con las tuberías a unir. 
4. Colocar las abrazaderas metálicas superior e inferíos de 1000mm de 
espesor de manera equidistante a la unión de los tubos. 
5. Se deberá tener en cuenta que los listones entren dentro de la 
abrazadera inferior, de esta forma los bulones quedaran alineados.  
6. Introducir las varillas roscadas por los bulones de las abrazaderas, 
cada barra roscada llevará en su extremo una tuerca y arandela. 
7. Realizar el apriete en ambos lados de las abrazaderas. 
8. Aplicar una corriente eléctrica de baja tensión (48V) transmitida por 
una maquina de soldar, de manera que origine un calentamiento 
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(efecto joule) alrededor del manguito como para que ambos 
materiales se fundan y sean uno solo.  
9. Controlar la temperatura de calentamiento hasta llegar a la 
temperatura requerida por el fabricante que es de 220°C, que es el 
punto de fusión de la resina de polietileno. Igualmente se controla los 
tiempos de soldado interior 1520seg y exterior 1680seg. 










 Soldadura exterior puntual, la cual se realiza mediante una extrusora 
manual. 
Izaje y colocación de los manguitos exteriores con ayuda de una grúa. 
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Soldadura interior mediante el aro metálico, el cual se adapta a las 
paredes del tubo. 
Equipos de soldar en el interior de la tubería, por medio de la cual se 
hara pasar calor mediante las bobinas 
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3.4. Etapa de Relleno y Compactación 
La compactación del terreno se realiza principalmente debido a que la carga del 
material de relleno no actúa de manera homogénea a lo largo del contorno de la tubería, 
esto provoca una variabilidad de estados tensiónales entre la clave y la rasante del tubo 
así como en los riñones; es debido a esto que la tubería tiende a ovalarse, provocando 
que las paredes actúen sobre el terreno circundante, incrementando las tensiones 
horizontales del suelo y movilizando un empuje pasivo que nuevamente modificará el 
estado tensional de la tubería, y que inducirá deformaciones adicionales. 
Este hecho obliga a garantizar la correcta ejecución del apoyo y posterior relleno para 




3.4.1  Etapa de Relleno 
Los trabajos de excavación y perfilado de la zanja, instalación, relleno y 
compactación de las tuberías en el eje del emisario se realizaron en tramos 
consecutivos de 100 metros lineales en 100 metros lineales, con el único fin de 
evitar que la zanja se inunde y la tubería flote por causa de algún oleaje 
anómalo o incremento del nivel freático en la zona de trabajo. 
Tanto el material del fondo de la zanja como el relleno de la tubería deben tener 
una capacidad de soporte suficiente. 
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El material tipo SC2 es el resultado de mezclar material propio zarandeado con 
el material afirmado en la proporción de 1:1, dando como resultado un material 
de buena capacidad de soporte, grueso limpio con 12% de finos GW, GP, SW, 
SP; según el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS). 
La conformación del relleno en la zanja del emisario en tramos de 100 metros 
lineales, se realizó de la siguiente manera: 
• En los laterales: tendido en capas de 30cm. 
• En el ariñonamiento: colocación manual entre el lecho y riñón de la 
tubería en capas de 30cm. 
• Clave del tubo: tendido hasta 20 cm por encima de la generatriz de la 
tubería. 
• Por encima de la Clave del tubo: tendido de material zarandeado < 3” 
propio de la excavación hasta la cota de explanación. 
 
En líneas generales todo este trabajo de relleno se realizó desde la estructura de 
la Cámara de Bombeo N°02 (PK 0+000) hasta la Boca de Hombre (PK 
0+401.70) o también llamada línea de costa. Asimismo, el material se deberá 
humedecer y compactar a la densidad especificada para formar un relleno 





























Nomenclatura del relleno de una zanja  
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Soporte del lecho y relleno de la tubería de manera correcta 
 
 
Soporte del lecho y relleno de la tubería de manera incorrecta 
 
 
Relleno del enriñonado de manera adecuada 
 
 
 Inicio de relleno en los laterales y los riñones del tubo 
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3.4.2 Etapa de Compactación 
La compactación del material situado en torno a la tubería, se realiza con el 
objeto de impedir cualquier movimiento de la tubería durante su fase de 
servicio, y ayudar en su resistencia estructural que fue calculada contando con 
el empuje pasivo aportado por el terreno.  
 
Dicho proceso de compactación se realizó de forma equilibrada a ambos lados 
del tubo para igualar la presión sobre el mismo y tomando las debidas 
precauciones para evitar dañar las tuberías. El control de la compactación es 
especialmente importante en la zona inferior de la tubería y sus riñones y 
flancos (zona media baja). 
 
De acuerdo a las características del material SC2 con 12% de finos, el grado de 
compactación requerido según la Norma de Suelos E-050 es del 90% de la 
máxima densidad seca del método de ensayo Proctor Modificado, NTP 
339.141:1999, valor que fue tomado como parámetro base durante todos los 
ensayos realizados a lo largo de las zanjas del tramo terrestre, los cuales se 
realizaron en 3 niveles, cada 100 ml de zanja en toda la longitud a excavar: 
• El primer ensayo se realizó 0,30m por encima de la cota del fondo de 
zanja. 
• El segundo ensayo se realizó a 0,20m de la parte superior de la tubería. 
(Finalización del relleno SC2). 
• El tercer ensayo se realizó a la cota de la explanada terminada. 
 
Se realizó una prueba sencilla, para obtener una primera aproximación acerca de 
la compactación lograda en el costado de la tubería: 
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Método practico para comprobar la compactación 
 
Antes de los trabajos de compactación con el rodillo vibratorio de dos (02) rolas 
de 10Ton, se colocó en forma vertical dentro de la tubería, una varilla de 
madera cortada en una longitud igual al diámetro interno del la tubería. Luego 
de la adecuada compactación en los laterales de la tubería, ésta se debería 






Ensayos de densidad de campo en la primera capa de relleno en el 
lateral izquierdo de la tubería del Tramo Terrestre 
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Compactación de los laterales de la tubería en los primeros 100m de 
excavación. 
Avance de relleno y compactación en los primeros 100 metros de 
excavación. 
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3.4.3 Modelo de Protocolo 
 
Relleno compactado por encima de la clave de la tubería. 
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3.5. Etapa de Control de la Deflexión de la tubería.  
Como se sabe las tuberías de polietileno son ‘Flexibles’ lo cual significa que 
están diseñadas para deformarse o flectar diametralmente, dentro de los límites 
preestablecidos, sin colapso estructural.  
A continuación se mencionan dos (02) factores importantes que requiere la 
tubería para no deformarse luego de haberse realizado el relleno sobre ella: 
 
• La resistencia del suelo, ya que determina su tipo, densidad y contenido 
de humedad, “cuanto mayor sea la resistencia del suelo, menor será la 
deflexión de la tubería”.  
• El comportamiento de una tubería flexible, depende de la capacidad de 
soportar carga del sistema tubería – suelo, más que de la propia tubería 
aislada. 
Es importante remarcar que las tuberías flexibles se diseñan en base a sus 
deformaciones, con lo cual es posible controlar el equilibrio suelo – tubería 
comprobando las deformaciones de la tubería instalada, sin riesgo a generar una 
rotura en caso de que las condiciones de diseño no se cumplan. 
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3.5.1 Controles de Calidad  
Las comprobaciones de la deformación final de la tubería, fue una 
medida de control de calidad que se realizó a lo largo de toda la tubería 
del Tramo Terrestre durante la etapa de compactación, es por eso que 
menciono algunos de los controles realizados en campo:   
• Las deformaciones se controlaron aproximadamente en el eje del 
manguito interior colocado en las juntas de la tubería. 
• La deformación máxima de la tubería rellenada, no excedió en 
ningún caso el 6% de su diámetro interior. Esta deformación se 
calculó comparando el diámetro original interior de la tubería en un 
punto superior antes de ser la tubería tapada y el diámetro interior de 




Verificación de la deflexión de la tubería. 
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3.5.2 Modelo de Protocolo 
 
3.6. Etapa de Comprobación de Flotabilidad de la Tubería enterrada  
Las tuberías de polietileno flotan cuando están vacías, pero para nuestro caso 
“instalación del tramo terrestre” esa opción fue descartada ya que se tomaron las 
medidas respectivas del caso, las cuales fueron: 
• Continúo abatimiento del nivel freático mediante bombas, con el único 
fin de evitar alguna posible inundación durante la conformación de los 
401.70m de tuberías pertenecientes al tramo terrestre. 
• Incremento de peso sobre la tubería ya instalada,  mediante lastres de 
concreto DN3000 fabricados exclusivamente para la conformación del 
UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS 
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS 
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE  INGENIERIA MECANICA DE FLUIDOS 
 
______________________________________________________________________ 
Emisario Submarino de PTAR TABOADA  44 
 
tramo marino, con el objetivo de compensar la diferencia entre el empuje 
de la tubería vacía y el peso del terreno sobre la misma.  
• Perforación de las corrugas interiores en los 401.70 metros lineales de 
tubería que corresponde al tramo terrestre, estas perforaciones fueron 
realizadas con brocas de diámetro de 10-12mm y longitud limitada a 90-
95mm, para evitar la perforación de la pared interior, en al menos 3 
líneas paralelas al eje longitudinal de la tubería. Este trabajo tuvo como 
objetivo permitir la entrada de agua del nivel freático y la salida del aire 
ocluido, es más estas perforaciones colaboraron a evitar levantamientos 
de la tubería. 
 
Datos de partida: 
• Øinterior=3000mm 
• Øexterior=3276mm 
• Espesor de pared solida=40mm 
• Espesor interior=20mm 
• Diámetro de la corruga=20mm 
• Espesor intermedio=4mm 
• Numero de corrugas en perfil=2 
• Altura de perfil=138mm 
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Se hace hincapié que el peso añadido sobre el terreno de la conducción fueron 
obtenidos de los cálculos de flotabilidad que se realizaron exclusivamente para 
este emisario, y solo fue necesario hasta que la tubería se encontrase llena de 
agua con lo cual, su colaboración solo tuvo un carácter totalmente provisional. 
 
CAPITULO 4: Controles de Calidad en los Procesos de Construcción – Tramo 
Marino y Difusor. 
4.1. Obras Auxiliares 
Son las obras que estuvieron contemplados pero no forman parte del proyecto, 
ya que su permanencia fue solo temporal, con el único fin de agilizar los trabajos 
que comprende la construcción del tramo marino y difusor hasta su ubicación 
(PK) en el fondo del mar.  
4.1.1. Rampa de Lanzamiento y Muelle de carga 
Para la fabricación y el lanzamiento de las tuberías, se realizó una 
explanación en la zona terrestre a la cota +3, paralela a la traza de la 
tubería, donde se realizaron dos (02) rampas de lanzamiento y una zona 
de acopio para todas las tuberías de polietileno y trabajos auxiliares. 
 
Planteamiento general de las rampas de lanzamiento y la zona colindante de acopio 
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4.1.2. Rampa de lanzamiento 
Para el lanzamiento de las tuberías al mar se diseño una estructura de 
hormigón armado con rieles metálicos que permitieron el deslizamiento 
continuo de los diferentes tramos de tubería que conforman la parte 
marina y difusora del emisor submarino. 
Es así que se construyeron dos (02) rampas de lanzamiento en la cota 
+1.5 y una pendiente pequeña hacia el mar del entorno del 0.5% para 
evitar que se inunden, y en su parte más cercana al mar y a la cota +2 en 
su parte más alejada, provistas de rieles metálicos para el desplazamiento 
de la tubería. Asimismo, para el deslizamiento de dichos tramos, se 
emplearon carritos sobre los que se apoyaban los lastres de hormigón que 
se ubicaban en las uniones soldadas de las tuberías. 
Cada rampa de lanzamiento dispondrá de un puente grúa de 12 Ton, con 
los cuales se agilizaron los trabajos de prefabricación de tramos. 
 
                       Esquema de las rampas en zona de playa 
 
Se hace hincapié que dicha construcción estuvo proyectada para una vida 
útil corta (durante la construcción), por lo que se redujeron sus espesores 
de recubrimiento para optimizar los armados. 
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Armadura de acero y colocación de rieles metálicos para la Rampa Norte.  
Armadura de acero y colocación de rieles metálicos para la Rampa Sur.  
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4.1.3. Muelle de carga 
La construcción de un muelle provisional de 5.00 m de ancho por 
111.30m de longitud, apoyado por pilotes de hormigón armado de 0.40m 
x0.40m y de longitud promedio 15m. Una plataforma lateral de 7.30m 
x20.10m y un tablestacado lateral de L=111.30m. Asimismo, se 
encuentra compuesto de: 
• Puente de Muelle 
o 44 pilotes de C.A. de 0.40m x 0.40m y de longitud promedio 
15m. 
o 8 pilotes de C.A. en la zona de núcleos del muelle de longitud 
promedio 15m. 
o 18 vigas transversales de 5m y sección 0.80m x 0.75m 
ubicadas en cada eje transversal. 
o 2 núcleos de hormigón armado con espesor de 0.75m. 
Grúa de 12 Ton sobre la construcción de un sub-tramo  
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o 31 losas nervadas de 1.20m x 6.15m, las cuales conforman la 
planta de muelle. 
o 15 losas sin nervio de 0.80m x 6.15m, las cuales conforman la 
planta del muelle. 
o 32 losas sin nervio de 0.70m x 6.15m, las cuales conforman la 
planta del muelle. 
• Plataforma del Muelle 
o 8 pilotes verticales de C.A. de 0.40m x 0.40m y de longitud 
promedio 15m. 
o 2 vigas transversales de 20.10m sección de 0.80m x 0.75m. 
o 15 losas nervadas de 1.20m x 6.15m. 
• Pantalla de Tablestacas: Su misión es proteger el área de excavación 
del oleaje marino, para lo cual se construyo una pantalla de 
tablestacas a lo largo del muelle provisional (L=111.30m) y 
conformada por: 
o 220 tablestacas de C.A. de 0.50m x 0.225m con longitud 
promedio de 15m. 
o 1 viga de coronación que arriostrará la parte superior de la 
tablestaca al muelle provisional (L=111.30m). 
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El concreto premezclado que se utilizó para la preparación de los 
diferentes elementos (pilotes, vigas, losas, tablestacas) fue de 
f’c=280kg/cm2 preparado con cemento tipo V y piedra huso 67, con un 
slump de 4”. 
El acero de refuerzo utilizado fue de Ø3/4” y de Ø1/2” para los pilotes. 
A continuación se muestra el procedimiento constructivo de manera 
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Izado de pilotes y su ubicación en la construcción del muelle provisional. 
Prefabricado de pilotes a pie de obra 
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4.2 Conformación y/o Construcción de los sub-tramos 
Para la construcción de todos los sub-tramos pertenecientes al Tramo Marino y 
Difusor, se debieron seguir las siguientes etapas: 
 
4.2.1. Soldadura de Tuberías por electrofusión 
Dicha etapa ya ha sido desarrollada en el capítulo 3, donde se ha 
detallado los correspondientes procedimientos de mecanizado y soldado 
para la construcción del tramo terrestre. 
A medida que los sub-tramos fueron conformados, estos eran deslizados 
mediante unos rieles con dirección al mar (también llamado 
Lanzamiento) por medio de las rampas sur y norte, las cuales se ubicaban 














Trabajos de Mecanizado de esmerilado de las puntas de las tuberías. 
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Trabajos de Mecanizado de refrantado de las puntas de las tuberías. 
Colocación de los manguitos electrosoldables.  
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Soldadura de las uniones exteriores mediante la extrusora manual. 
Soldadura de las uniones interiores mediante la extrusora manual. 
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4.2.2. Vaciado de Concreto de segunda fase:  
Luego de que las uniones de todas las tuberías fueron soldadas y 
reforzadas con la extrusora manual, se empieza a encofrar con madera 
contrachapada el área que comprende entre el tubo y el lastre 
prefabricado y asegurado con tornillería especial. Inmediatamente 
después se vierte el concreto premezclado f´c=350 kg/cm2 de a pocos 
mediante un balde concretero de capacidad 0.5m3 y se empieza a vibrar 
correctamente el área de concreto, esto se realiza hasta llegar a ras de la 
parte superior del lastre prefabricado.  
Se hace hincapié que esta resistencia de concreto es estándar y 
comúnmente utilizada para la fabricación de emisarios submarinos en 














Ubicación de los lastres en cada una de las uniones de soldadura del 
sub-tramo. 
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4.2.3. Verificación de calidad a los sub-tramos en Rampa  
Previo al cierre del sub-tramo, se realizan una serie de verificaciones, las 
cuales paso a detallar: 
4.2.3.1. Verificaciones previas al Lanzamiento 
• Si las paredes internas no presentan perforaciones por mala 
manipulación de algún esmeril. 
• Si las uniones internas presentan el refuerzo alrededor de toda la 
circunferencia de la tubería, mediante la extrusora manual. 
• Colocación de la tapa lado mar con sus respectivas válvulas de 
aire y agua. Igualmente, el apriete de la tornillería alrededor de las 
portabridas y brida loca. 
• Medida total del sub-tramo que va de portabridas lado mar a lado 
tierra, y si presenta Boca de Hombre. 
Encofrado de los lastres con la unión de tubería perteneciente al tramo 
difusor. 
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• Colocación de la tapa lado tierra al igual que el lado mar. 
• Verificación de las placas internas en la tubería y sus certificados 















Medida de la longitud del sub-tramo antes de proceder con el cierre de 
la tapa ciega lado tierra. 
Verificación de los globos y enliste para el lanzamiento de un sub-
tramo. 
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4.2.3.2. Verificación durante la Etapa de Lanzamiento 
Se precisa que estas verificaciones se realizan minutos antes de 
posicionarse el remolcador frente al muelle y empezar el tiro de la 
tapa ciega (lado mar), para lo cual se revisa y supervisa cada uno de 
ítem que mencionamos a continuación:  
• Portabridas blanco lado mar y portabridas rojo lado tierra. 
• Soldaduras terminadas y reforzadas con el extrude. 
• Todos los lastres colocados en posición y el hormigonado de 
segunda fase culminado. 
• Colocación de Difusores en caso de tramos difusores 
• Plano en planta de maniobra de lanzamiento. 
• Plano y croquis de amarre del tramo en caso de no ser 
embridado de inmediato. 
• Comprobación de partes meteorológicas.  
• Tornillería de tapas ciegas instaladas y revisadas. 
• 4 válvulas de entrada de agua instaladas con la tornillería y las 
juntas apretadas y estancas. 
• 4 válvulas de agua en posición de cerradas. 
• Comprobación de la línea de aire, manguera, válvulas y 
accesorios. 
• 4 válvulas de salida de aire cerradas. 
• 1 de las 2 válvulas de aire del extremo mar con tapa ciega y 
enganche Barcelona instalado. 
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• 2 eslingas en el 1er tubo tras el portabridas del lado mar para 
poder levantar ese portabridas y embridar al tramo siguiente. 
• Tapa ciega lado mar (tapa de remolque) reforzada para 
realizar tiro de remolcador y pata de gallo de tiro instalada. 
• Cables de acero y cadena preparados para el tiro auxiliar de 
las excavadoras. 


























Posicionamiento de la maquinaria pesada en la parte posterior de un 
sub-tramo del emisario submarino. 
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Verificación de las estructuras metálicas en los extremos del lado tierra 
y lado mar. 
Ubicación de los globos y eslingas entre lastre y lastre y ubicación de 
los cabos en la tapa ciega lado mar. 
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4.2.3.3. Verificación antes del Hundimiento y Embridaje 
• Plano de maniobra. 
• Revisión de las estructuras de embridaje. 
• Comprobación de las líneas de aire. 
• Globos y eslingas para retiradas de tapas ciegas preparados 
para ser usados. 
• Comprobación de globos, pértigas, eslingas de 11.5m y 
eslingas de sacrificio. 
• Comprobar pata de gallo de remolque de tramo. 
• Comprobar compresores de aire. 
• Aprovisionamiento de 50m de manguera de aire en el 
remolcador. 
• Aprovisionamiento de un kit de repuestos para línea de aire en 
el remolcador. 
• Entrega de combifloat de la tornillería, tuercas y arandelas de 
plástico. 
• Entrega de barras dywidag con sus correspondientes tuercas al 
personal de maniobra. 
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Maquinaria pesada dando un empuje al sub-tramo y remolcador 
iniciando el tiro por la tapa ciega lado mar.   
Sub-tramo difusor encaminado por el remolcador TRAMARSA.   
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Posicionamiento del sub-tramo en su PK en el eje del emisario.  
Remolcador TRAMARSA llevando al sub-tramo hasta su PK 
respectiva.   
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Sub-tramo Marino ubicado en su PK respectiva y lista para iniciar su 
fondeo respectivo.  
Apertura de las válvulas de agua para su ingreso al interior y cierre de 
las válvulas de aire para hundir el tramo hasta su PK respectiva. 
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Culminación del fondeo del sub-tramo en su PK respectivo.  
Colocación de la tornillería entre dos (02) sub-tramos, el cual fue 
realizado por buzos.  
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CAPITULO 5: Conclusiones 
• Las excavaciones, rellenos y compactación del Tramo Terrestre deben de 
realizarse en longitudes cortas por un factor de costo. 
• Es necesario el uso de maquinaria pesada para inducir a que los tramos se 
deslicen por los rieles de la rampa. 
• Tener un seguimiento de las mareas (pleamar y bajamar), ya que son pieza 
esencial para los lanzamientos de los diversos tramos que componen el Emisor 
Submarino. 
• Para que el proceso de descontaminación del área de influencia inicial (pluma), 
se deberá esperar un tiempo prudencial para que el mar realice su propia 
autodepuración natural y realizar un Plan de Monitoreo y seguimiento de los 
sedimentos marinos. 
• El Proceso Constructivo de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales PTAR 
TABOADA y su emisario eficaz ha resultado beneficioso para la población 
aledaña a la zona del proyecto. 
• Para garantizar el eficiente funcionamiento de cada una de las estructuras 
instaladas en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales incluida el Emisario 
Submarino, es necesario un estricto control de calidad en cada una de las 
estructuras realizadas ya que con ello se podrá garantizar su periodo de diseño 
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CAPITULO 6: Recomendaciones 
• Durante la etapa de excavación del Tramo Terrestre, es necesario el uso de 
motobombas, para poder evacuar las aguas subterráneas que se encuentran muy 
próximas a la superficie, por su cercanía al mar. 
• Proteger el límite de costa por medio de tablestacados y espigones de rocas, los 
cuales servirán como protección en tiempos de oleaje anómalo así como también 
para un lanzamiento rápido de los sub tramos de L=200m con dirección a su PK 
respectiva en el eje del emisario. 
• Los lanzamientos y fondeos deben de realizarse inmediatamente una después de 
la otra, ya que corre el riesgo de algún quiebre debido al oleaje anómalo que se 
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CUADRO RESUMEN DE TRAMOS DEL EMISARIO SUBMARINO 
 

















Día de Lanzam. Día de Hundim. PK Inicial  PK Final 
N° de Protocolo en 
Rampa 
1 Terrestre 3000 - 401.70 0   No - - 0 0 + 401.7   
2 Carrete 3000 101 9.90 0 13-dic-12 No 16-ene-13 18-ene-13 0 + 401.7 0 + 411.6 EMI-RAMPA-010 
3 Conexión 3000 100 104.20 0 13-dic-12 No 15-ene-13 25-ene-13 0 + 411.6 0 + 515.8 EMI-RAMPA-009 
4 Marino 3000 5 98.55 0 10-oct-12 No 30-jun-12 - 0 + 515.8 0 + 614.35 EMI-RAMPA-003 
5 Marino 3000 0 57.30 10 27-jul-12 No 02-ago-12 08-sep-12 0 + 614.35 0 + 671.65 EMI-RAMPA-001 
6 Marino 3000 2 87.28 15 27-jul-12 No 14-sep-12 25-oct-12 0 + 671.65 0 + 758.93 EMI-RAMPA-002 
7 Marino 3000 3 198.14 34 28-sep-12 Si 29-sep-12 03-dic-12 0 + 758.93 0 + 957.07 EMI-RAMPA-005 
8 Marino 3000 1 198.35 34 29-ago-12 No 15-sep-12 18-dic-12 0 + 957.07 1 + 155.42 EMI-RAMPA-004 
9 Marino 3000 4 197.94 34 10-oct-12 No 13-oct-12 20-ene-13 1 + 155.42 1 + 353.36 EMI-RAMPA-006 
10 Marino 3000 10 197.77 34 02-abr-13 No 27-may-13 27-may-13 1 + 353.36 1 + 551.13 EMI-RAMPA-013 
11 Marino  3000 9 (CORTO) 61.88 11 15-mar-13 No 18-mar-13 01-oct-13 1 + 551.13 1 + 613.01 EMI-RAMPA-012 
12 Marino 3000 8 (CORTO) 45.45 9 11-feb-13 No 28-feb-13 03-oct-13 1 + 613.01 1 + 658.46 EMI-RAMPA-011 
13 Marino 3000 13 168.50 29 09-sep-13 No 17-sep-13 17-sep-13 1 + 658.46 1 + 826.96 EMI-RAMPA-022 
14 Marino 3000 11 197.50 34 08-jul-13 Si 09-ago-13 18-ago-13 1 + 826.96 2 + 024.46 EMI-RAMPA-018 
15 Marino 3000 12 197.61 34 28-jun-13 No 02-jul-13 02-jul-13 2 + 024.46 2 + 222.07 EMI-RAMPA-017 
16 Marino 3000 8 (LARGO) 150.00 25 11-feb-13 No 28-feb-13 21-jun-13 2 + 222.07 2 + 372.07 EMI-RAMPA-011 
17 Marino 3000 9 (LARGO) 136.00 23 15-mar-13 Si 18-mar-13 16-jun-13 2 + 372.07 2 + 508.07 EMI-RAMPA-012 
18 Marino 3000 6 198.13 34 31-oct-12 No 12-nov-12 26-may-13 2 + 508.07 2 + 706.20 EMI-RAMPA-007 
19 Marino 3000 7 197.80 34 21-oct-12 Si 04-may-13 16-may-13 2 + 706.20 2 + 904.00 EMI-RAMPA-008 
20 Difusor 3000 14 168.18 30 10-jun-13 No 11-jun-13 11-jun-13 2 + 904.00 3 + 072.18 EMI-RAMPA-015 
21 Difusor 3000 15 172.04 30 19-jun-13 No 24-jun-13 24-jun-13 3 + 072.18 3 + 244.22 EMI-RAMPA-016 
22 Difusor 2400 16 169.33 29 29-may-13 No 01-jul-13 01-jul-13 3 + 244.22 3 + 413.55 EMI-RAMPA-014 
23 Difusor 2400 17 161.14 27 16-jul-13 No 04-ago-13 05-ago-13 3 +413.55 3 +574.69 EMI-RAMPA-019 
24 Difusor 1800 18 168.35 29 12-ago-13 No 13-ago-13 14-ago-13 3 + 574.69 3 + 743.04 EMI-RAMPA-020 
25 Difusor 1800 19 164.52 28 20-ago-13 No 22-ago-13 22-ago-13 3 + 743.04 3 + 907.56 EMI-RAMPA-021 
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SERVICIO DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO DE LIMA
sedapal
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES TABOADA-PTAR TABOADA
EMISARIO
Playa Taboada
AREA SERVIDUMBRE DE PASO







































































SERVICIO DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO DE LIMA
sedapal
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES TABOADA-PTAR TABOADA
 DETALLE 1
  (Ver Plano EMI-3)
 DETALLE 2
  (Ver Plano EMI-4)
 DETALLE 3










AREA SERVIDUMBRE DE PASO
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SERVICIO DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO DE LIMA
sedapal
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES TABOADA-PTAR TABOADA
PERFIL GUIA
SERVICIO DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO DE LIMA
sedapal




SERVICIO DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO DE LIMA
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